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摘  要：为了精确获取高速船的航行阻力，计及航行姿态变化对其阻力的影响，基于CFD理论，通过耦合求解计及黏性的RANS和船体运动方程的方式实时预报船体受力，船体根据受力进行姿态调整，直至船体受力与航行姿态处于动态平衡，以此预报船舶在高速运动稳定后的航行姿态及阻力。并将一系列的数值计算结果与试验数据对比分析，数值计算结果和实验数据吻合良好。数值计算结果可以为船舶设计工作者辅助船体型线设计提供参考，具有重要的工程应用价值。
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Resistance Performance Prediction of High Speed Vessel with Consideration of Hull Gesture Variation during Voyage

WANG Yu-cheng, CHEN Yuan-chao, XU Sheng
(China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China)

Abstract:  In order to get the accurate high speed vessel sailing resistance, we should consider the hull gesture variation during voyage. Based on CFD, coupling solves RANS and ship motion equation to capture the ship navigation attitude and resistance. The numerical calculation gets the resistance and navigation attitude of the high speed vessel and compared with the corresponding experimental date, the result shows its accuracy can meet the requirement of engineering application. The ship designers can use the CFD result to design the shape of ship hull, it really make a difference.
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0  引言

排水型高速船的航速范围涵盖排水和半排水两个状态，船体在此速度段航行时受到的流体动力会产生大幅度的变化，且船体浮态会随航速变化发生明显变化[1]。然而对于航速要求较高的船舶，在设计过程中需要根据实际需求采用较大的船宽和吃水，从而导致船体的排水量长度系数较大。排水型高速船船型设计的关键技术之一即是其水动力性能的准确预报。实船的阻力预报一直是船舶界密切关注的对象。船舶阻力的预报方法目前主要有理论研究、船池试验和CFD数值计算等。陈悦[2]等针对某大排水量长度系数的高速船，在运用传统的阻力近似估算方法的基础上采用CFD数值计算，将计算结果与模型试验结果进行对比分析。中高速船在航行过程中的浮态与低速船有较大的不同，韩翔希[3]等采用动网格技术模拟船舶的航态变化，同时通过FLUENT二次平台的开发在离散的时间域内根据船体的受力对船舶运动进行干涉，保证计算的连续性和稳定性。高速船的兴波阻力试验可为船舶的型线设计和艉浪引起的环境问题提供依据，为了更好地掌握高速船的兴波特性，魏泽[4]等在拖曳水池中对三种不同水深条件进行横排五个波高探头的纵切波形测量试验。伴随船舶的高速化与大型化发展，为评估船舶的艉浪尤其是高艉浪对周围工作的小船和建筑产生的影响，周利兰[5]等采用高阶面元法获得船舶附近的波高，并对计算结果进行波形分析求取较大范围的船舶尾浪。高速船阻力成分中兴波阻力的比重较大，而方尾绕流问题比较复杂，李志恒[6]等针对高速船的方尾船型特点应用经典的薄船理论，并以Michell兴波阻力积分公式为基础结合“虚长度”法，对四种NPL船模的兴波阻力进行计算并与Molland等得到的
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试验结果进行比较。由于船舶在高速航行时，船体的航行姿态变化明显，以设计浮态为基准的阻力计算结果并不能准确估算船体阻力，倪崇本[7]等采用动网格技术基于船体的动力学平衡准确预报了其航行姿态的变化和阻力值。为了更准确地预报方尾船高速航行状态下阻力，计及船体升沉和纵倾运动，王中[8]等开发了方尾船型的非线性兴波阻力计算程序，并以DTMB5415方尾船为数值模型，其获得的数值计算结果与试验结果吻合良好。

当船舶静浮于水面时，船体在重力、静水作用力下处于相应的吃水与纵倾状态，力和力矩均保持平衡；而当船舶高速航行时，其受力变得复杂，由船体运动带来的动压力与黏性力的改变，造成船体受到的垂向力与纵倾力矩都会发生变化，最终导致船体的上升和纵倾[9]。因此船舶在高速航行时的姿态与静水状态下的浮态不同。船舶航行中姿态的调整又会进一步影响到船体的整体受力分布，导致船舶在航行过程中需要根据新的吃水与纵倾进行姿态调整，其实际的航行阻力与以船舶静止时姿态为基准的预报结果并不相同[10,11]。船体在低速段航行时所引起的抬升与纵倾一般不会太大，船舶阻力相对于静水浮态确定的阻力值变化并不明显，在船体的阻力预报过程中可以不予考虑。而当船舶在高速段航行时，船体的抬升与纵倾有较明显的变化，如果依然采用不考虑船体航态变化的约束模型预报船体阻力，其结果与高速船实际航行过程中所受阻力有较明显的差异。因此研究高速船的快速性时，需要考虑船体在航行过程中的姿态变化对其阻力的影响。

1  计算模型

1.1  控制方程

采用FINE/Marine软件对高速船模型进行数值计算，控制方程为连续性方程和雷诺应力平均方程[12]：
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式中，ρ为密度；p为压力；ui、uj为速度平均量；
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为速度脉动量；和瞬时的N-S方程相比，考虑湍流的作用，多出来的一项为雷诺应力项。上述方程并不封闭，为了实现控制方程的封闭（可求解），通过引入湍流模型来求解雷诺应力项。
1.2  湍流模型

相较于其他的湍流模型，考虑计算精度和收敛性的双重因素，在数值计算过程中采用SST
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湍流模型[13-15]，其是在Standard
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模型的基础上演化发展出来的一种模型。其融合了Standard
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模型在近壁面区域黏性流动模拟的可靠性和
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模型在湍流充分发展的远场区域模拟精确性的优点。该模型的
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和
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方程如下：
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式中：
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和
为扩散系数；
和为湍流产生项；
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和为湍流耗散项；
[image: image25.wmf]D

w

为扩散项。

1.3  船体运动方程

在数值计算过程中，将船体视为刚体，运用动量定理和动量矩定理得到船体的六自由度运动方程[16]。其中以船体运动方向为x轴正方向，船体右舷为y轴正方向，重力的反方向为z轴正方向。船体六自由度运动方程如下：
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式中：m为船体质量；u、v、w为船体重心处的速度；p、q、r为船体绕坐标轴的转动角速度；X、Y、Z为船体在三个坐标轴方向所受到的力；L、M、N为船体在三个坐标轴方向所受到的力矩；Ix、Iy、Iz分别表示船体质量绕三个坐标轴的惯性矩。本文数值计算过程中，耦合考虑船体直航、升沉和纵倾三个方向上的运动对船体在高速航行过程中所受阻力的影响。
1.4  数值计算过程
如果依然采用不考虑船体姿态变化的约束模型对高速船进行阻力预报，数值计算所获得的船体直航阻力与实验值相差甚远，并且当傅汝德数越大时，差距越明显。本文在数值计算过程中通过采用新的计算方法（图1），耦合求解RANS和船体运动方程实时预报船体受力，船体根据受力进行姿态调整，直至船体受力与航行姿态处于动态平衡，以此预报船舶高速运动稳定后的阻力与姿态。
1.5  数值计算网格

1.5.1  船体模型

高速船的三维模型是采用Maxsurf软件根据各横剖面上的具体型值建模形成，其三维模型如图2所示。本文在数值计算过程中，为了便于与相应的实验数据进行对比，将实船进行缩放，其缩尺比取为20（与船模实验缩尺比相同）。其缩尺后的主要参数如表1所示。
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图1  数值计算流程图
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图2  高速船三维模型
表1  高速船数值计算模型主要参数

	总长
L/m
	总宽
B/m
	吃水
d/m
	排水
量/kg
	质量惯性
矩/kg·m-2

	4.60
	0.60
	0.207
	245.31
	409.51


1.5.2  网格划分
网格划分是整个数值仿真最困难的部分。网格的质量直接影响数值计算精度与收敛时间。本文的网格划分采用Fine/Marine的前处理软件Hexpress模块，Hexpress采用先进的由体到面的网格生成技术和八叉树网格拆分方法，将船体表面附近网格适当细化并投影到船体表面，从而形成贴体网格。同时Hexpress通过拆分船体表面附近第一层网格的方式在船体表面生成各向异性的高质量边界层网格，以此精确捕捉船体附近流场信息。计算域网格如图3所示，整体的网格数量约为30.5万。计算域内大部分区域的网格单元都接近于长方体，网格的正交性极好。
在数值计算过程中，考虑船体姿态变化的影响，采用动网格技术模拟船舶水动力的复杂流场。网格随船体运动而移动，具体的移动特性取决于船体运动与网格的变形形式。网格变形形式可分为刚性变形和加权变形，刚性变形是指网格完全跟随船体的运动而移动，网格的形状及节点的相对位置不发生任何变化。加权变形则意味着在总网格数不变的基础上，求解器能够根据船体的具体运动位置对网格进行自适应变化，网格能够发生拉升或者扭曲变形。本文所研究的高速船在数值计算过程中主要考虑升沉和纵摇两个方向上的运动对其阻力的影响。因此，网格在升沉和纵摇两个方向按照加权变形技术进行处理，在其他四个方向上则采用刚性变形。在计算船体直航、垂荡及纵摇等耦合运动时，通过采用加权变形和刚性变形的动网格技术能够有效避免船体壁面处的细小网格变形甚至扭曲而导致的数值发散问题。
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图3  计算域网格

2  数值计算结果

2.1  船体阻力
尽管李志恒等采用数值方法能够预报高速方尾船的兴波阻力，但由于他们采用的仍然是基于薄船理论，并结合Michell兴波积分公式与“虚长度”法，实现对NPL四种方尾船型的兴波阻力预报。在傅汝德数小于0.35时计算值与实验值能很好地吻合。但随着傅汝德数的增加，两者之间的差距会随之增加。针对高速方尾船的兴波阻力特征，王中等考虑了船体升沉和纵倾对阻力计算的影响，开发了方尾船型的非线性兴波阻力计算程序，并以DTMB5415方尾船为数值模型，将获得的计算结果与试验结果尽心比对，发现当傅汝德数小于0.4时，两者有很好的吻合，而当大于0.4时，差距会不断增大。由于高速船的长宽比L/B一般较大，采用线性理论建立的高速船的数学模型能够适用于傅汝德数小于0.4的范围；而当傅汝德数超过0.4以后，船体的航态会受到水升力的影响由排水型转变为滑行状态，兴波阻力所占的比重会越来越小，兴波理论就不再适用。
本文采用耦合求解计及黏性的RANS和船体运动方程的方式实时计算船体受力，船体根据受力进行姿态调整，直至船体受力与航行姿态处于动态平衡，以此预报船体高速运动稳定后的姿态及阻力。在FINE/Marine软件中，对于稳态或者非稳态的多相流计算均采用时间步进的方式进行求解。如若可预期流动最终为稳态解，则可采用稳态计算；如若预计最终为瞬态解，则必须采用瞬态计算。本文数值计算主要预报船舶高速运动稳定后的阻力及姿态，其最终为稳态，数值计算过程中，采用时间步进的方式，设置为定常计算。图4(a)~(f)分别对应航速v为3.79m/s、4.02m/s、4.14m/s、4.25m/s、4.48m/s、4.71m/s的数值计算船模阻力迭代收敛曲线。数值计算设置为定常，随着船体航速的增大，其所受到的直航阻力不断增加，但当航速稳定后，其阻力值恒定。
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(a)  v=3.79m/s                 (b)  v=4.02m/s                     (c)  v=4.14m/s
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(d)  v=4.25m/s                  (e)  v=4.48m/s                    (f)  v=4.71m/s

图4  不同航速情况下的数值计算船模阻力迭代收敛曲线

表2和图5描述了不同航速情况下数值计算船模和实验船模（缩尺比均为20）高速运动稳定后所受直航阻力值。根据表2和图5所示，对比在相同航速的情况下，模型试验所获得的船体阻力值与数值计算结果误差各不相同，但最大误差均不超过1.47%，其精度满足工程应用要求。

表2  不同航速情况下数值计算与模型试验阻力结果比较
	船模航速/m·s-1
	数值计算值/N
	试验值/N
	相对误差/(%)
	船模航速/m·s-1
	数值计算值/N
	试验值/N
	相对误差/(%)

	3.10
	111.31
	109.68
	-1.47
	4.02
	158.17
	160.00
	1.16

	3.33
	125.55
	124.88
	-0.53
	4.14
	163.42
	165.10
	1.03

	3.56
	137.42
	138.03
	0.44
	4.25
	168.19
	169.91
	1.02

	3.68
	143.06
	144.11
	0.73
	4.48
	178.14
	180.31
	1.22

	3.79
	148.16
	149.41
	0.84
	4.71
	188.40
	191.00
	1.38
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图5  模型试验与数值计算阻力对比

将数值计算与模型试验所获得船模直航阻力值对比分析，在不同的航速段，其相对误差大小各不相同，当航速为3.56m/s时，计算误差只有0.44%，此时的傅汝德数为0.53，已经超过前面所涉及的两种理论方法能计算的范围。
2.2  船体重心处升沉值
为了研究船体姿态变化对其阻力的影响，在数值计算过程中采用计及姿态变化的动态模型进行船体阻力预报。在数值计算启动瞬间，船体周围速度场与压力场会发生剧烈变化，而此时的船体表面受力也会产生大幅度波动，船体根据受力进行姿态调整。经过一段时间后，船体受力与航行姿态处于动态平衡，船体的重心位置和纵倾角都趋于稳定。图6为不同航速条件下船体运动稳定后的重心处升沉情况。
图6中的数据表明，随着船体航速的不断上升，船体重心处的垂向位移会不断的下降。尽管试验与计算值之间一直存在误差，但一直保持在一个稳定的区间，且试验与计算值之间的变化趋势保持一致。
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图6  不同航速情况下的船模重心处升沉值
2.3  纵倾角
将高速船进行缩小（缩尺比为20），并在605所船池开展模型试验，获得了不同航速情况下的船体纵倾角度值。将模型试验数据与数值计算结果对比如图7所示。
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图7  不同航速情况下船模纵倾角
根据图7所示，数值计算获得的船舶在高速运动稳定后的纵倾角度与试验值随航速变化的趋势一致。无论是试验结果还是数值计算结果，都表明当航速达到4.14m/s时，伴随船体航速的增加，船体高速运动稳定后的纵倾角并不会随之增大，而是稳定在一个特定的数值段。而当航速小于4.14m/s时，纵倾角的稳定值会随航速的增加而增大。
图6和图7显示，数值计算获取的船体升沉和纵倾角度值与实验值误差相较于阻力略大。数值计算过程中，释放船体纵倾和升沉方向上的运动，在船体直航运动方向上给予强迫力，其力的作用点位于船体重心处，但是船模实验时，船体直航方向上的牵引力作用点位于桨轴的延长线上。由于强迫运动给予的力不在同一条直线上，使数值计算相较于船模实验存在附加力矩，这是数值计算获取的船体升沉和纵倾值误差较大的原因。
3  结论

随着计算机性能和计算流体力学（CFD）的不断发展，数值计算在船舶水动力学领域已经得到了广泛地应用。基于CFD两相流理论和动网格技术，通过耦合求解计及黏性的RANS和船体运动方程的方式实时计算船体受力，船体根据受力进行姿态调整，最终达到平衡，以此预报船体高速航行稳定后的姿态及阻力。对比数值计算结果与相应的实验数据，其精度满足工程应用要求，可供船舶设计工作者在辅助船体型线设计时作参考，具有重要的工程应用价值。
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�图中v应为小写、斜体；时间单位s应为小写
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